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微博是在通过用户关注机制建立的用户网络上分享实时信息的社交平台, 而微博消息主要通过用户的转
发行为使消息在用户网络上传播. 掌握微博消息的传播机制, 对研究微博上舆论谣言的传播、产品推广等具有
指导作用. 本文通过对微博传播网络的结构分析来探索微博传播过程, 利用新浪微博数据, 建立微博传播网
络, 分析该网络的生成机制, 使用平均场论的方法, 推导微博传播网络的度分布模型. 实验结果表明: 微博传
播网络的度分布是时间相依的, 在特定时间下网络的度分布服从幂律分布.
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20世纪 60年代, Erdos和Rényi[1,2]及 Solomonoff
和Rapoport[3] 引入随机图论描述复杂网络; 1998
年, Watts和Strogatz提出的小世界网络模型 [4];
1999 年, Barabási 和Albert通过对含有 325729个
节点的WWW网络研究, 发现网络的度分布P (k)


























病模型开始, 在典型的SIR传染病模型 [11]中, 将
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人群中的个体定义成三种状态: 易感状态S (sus-
ceptible)、感染状态 I (infected)和恢复状态R (re-
covered), 建立三种状态个体数量变化的微分方
程. 随后发展出了SI, SIS, SIRS等模型, 基于传
染病模型对信息传播过程的研究是近年来一大热
门研究方向. Moreno等 [12]基于SIR模型将人们分
为 Ignorants, Spreaders和Stiflers 三种状态, 建立
谣言传播模型; Xiong 等 [13]将Twitter网络中的用
户分成Susceptible, Infected, Contacted和Refrac-
tory四种状态, 建立SCIR模型; Liu等 [14]建立无
标度网络上带时滞的SIS模型; Chen和Sun[15]提
出一种异构网络上最优控制的SIRS模型; Gong
等 [16]建立含个体警惕性的SIR模型; Lu等 [17]建
立无标度网络上具有预防接种的SIR模型; 张彦














如图 1 (a)所示. 微博上的注册用户A关注用户B










如在图 1 (b)中, t1时刻用户A发布一条公开




(如E在 t5时刻从C转发, t6 时刻再次从D转发),











图 1 微博用户网络和微博传播网络 (a)用户网络;
(b)微博传播网络
用G = (V,E, T,W )表示节点数为N、边数
为M的微博传播网络, 微博上N个不同用户
群体构成网络的节点集合V = (v1, v2, · · · , vN );
用户间的转发关系构成网络的边集E =
(e1, e2, · · · , eM ), 其中任意一条边对应一对节点
的二元组 eij = (vi, vj), 表示用户 vi转发用户
vj ; T = (t1, t2, · · · , tN )表示节点的创建时间;
W = (w1, w2, · · · , wM )表示边的创建时间. 一般
地, 一条微博在传播过程中随时间的推移, 转发量
增加, 转发用户增加. 用Gt表示 t时刻的传播网络,
G1 → G2 → · · · → Gt可以反映一条微博在不同时
刻的传播状态, 刻画了信息的传播过程.
在 t时刻结束时, 从网络中随机选择一个









































































其中, ki表示节点 vi的度, M是网络的边数,
eij = (vi, vj)表示节点 vi和 vj产生的连边. 显然
−1 6 r 6 1. Newman称 r < 0的网络为异配网













































发现 r值都小于 0, 平均值为−0.068; rt值都大于0,
平均值为 0.15. 通过分析不同传播网络的规模N


















图 3 传播网络的规模N 与 r值和 rt 值的关系













要思想是建立 t时刻节点 i 的度ki(t)满足的动力学
方程, 求出P (k, t)并取极限得到P (k). 利用平均场
论的方法推导微博传播网络模型, 详细过程如下.
1)初始: 开始给定1个节点.
2)增长: t时刻增加mt = mtθ, θ > 0个新节
点, 每个新节点产生一条连边.
3)择优: t时刻新建节点与 l时刻创建的节点







t > l, ki(l, t)表示 l时刻创建的节点 vi在 t时刻的











, 当 l越大时, P (l)越大, 越新的微博被
选择的概率越大.
根据连续性理论, 把ki(l, t)看作连续动力学函







, ki(l, l) = 1, (3)






















P (k, t) =













户 (非加V用户) 2013年 6月 14日 16:02发布的揭
示食品安全的图片长文微博, 该微博截止 2013年 7
月03日17:37共有135810名用户参与转发, 转发量
为136524. 结果如图 4所示.
图 4 (a)右上的矩形是对k ∈ [0, 35]区域的放
大. 从图 4 (a), (b) 看出, 微博传播网络的瞬时度分
布服从幂律分布, 具有长尾特征, 大部分节点的度
比较小, 只有少数的度大节点. 对双对数坐标系下























图 4 传播网络在不同坐标系下的瞬时度分布 (a) 瞬时
度分布; (b)双对数坐标系下瞬时度分布
分析该条微博 t = 700, 1100, 3000时的传播网




























图 5 传播网络的度分布与时间 t的关系 (a) t = 700,







|{v(t) : eij(t) ∧ ti − tj = a}|∑
t |{n : T − tn > a}|
, (6)
其中, Page(a)表示新建一个节点 vi时, vi和时
间间隔为 a的节点 vj相连接的概率, eij(t) =
{vi(t), vj(t)}表示 t时刻节点vi和节点vj相连的边,
ti表示节点 vi的创建时间. 统计Page(a)随a的变
化, 如图 6所示. 新建节点 vj与时间间隔为a 节
点 vi相连接的概率随a幂律递减, 即P (a) ∼ a−β ,
β > 0.
显然, P (l)并不服从均匀分布, 假设P (l) =
(t− l)λ, λ < 0, 推导网络瞬时度分布如下:







P (k, t) =














的, 传播网络的瞬时度分布服从于幂律分布, 不同 t
时刻网络的瞬时度分布不同, 微博传播网络模型的
度分布依赖于演化时间.














图 6 Page(a)随 a的变化, 其中Page(a) ∼ a−1.43
3.4 实验统计分析
一条微博传播网络是怎样演化成幂律分布
的呢? 图 7给出了一条微博在 t = 5, 10, 60, 120,
600 min时的度分布.
图 7 (a)—(e)表明, 微博的传播方式是典型的
“蒲公英式”传播, 开始一段时间内, 消息Mes从一
个用户发布, 其他多个用户转发, 慢慢演化成以其




计算图 7 (c), (d), (e)的幂指数分别为 γc =
4.16, γd = 4.07, γ e = 3.92. 由于微博 “蒲公英式”
的传播方式, 每条微博都有一个阈值时间 tr, 当
t > tr时网络的瞬时度分布服从于幂律分布; 不同
内容的微博, 它们的传播过程不同, 由于中心用户
转发微博Mes的偶然性和传播过程中中心用户的
数量及规模的影响, 使得每条微博的 tr 不尽相同.
最后, 本文对测试集S上所有微博传播网络在
不同时刻的度分布进行验证, 取 t = 7200 min 时的
度分布进行统计, 结果如图 8所示.
如图 8所示, 测试集S上所有微博传播网络的
幂指数γ ∈ [2.93, 7.92], 平均幂指数 γ̂ = 4.92. 显
然, 当时间 t大于或等于阈值 tr 时, 所有微博网络
的瞬时度分布服从幂律分布.
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图 7 不同时刻传播网络的度分布 (a) t = 5 min; (b) t = 10 min; (c) t = 60 min; (d) t = 120 min; (e) t = 600 min


























当时间 t大于或等于 tr时, 微博网络的瞬时度分布
服从幂律分布. 与BA模型、复制模型、局域世界演
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Abstract
Microblog is a social medium platform allowing users to share real-time information through the user relationship
networks which are established by the mechanism of “following”. Message is spread through the user relationship networks
by users’ behavior of “retweeting”. The research on the spread mechanism of microblog message is very important for
public sentiment analysis and rumor propagation control. In this paper, we intend to explore the process of microblog
propagation through structural analysis of microblog propagation network. First, we adopt the data of Sina Microblog
to establish microblog propagation network, then analyze the formation mechanism of this network, finally, derive the
degree distribution model of microblog propagation network by mean-field theory. Experimental results show that the
degree distribution of microblog propagation network is a time-dependent model, and it is a power-law distribution at
specific time.
Keywords: complex networks, microblog propagation network, scale-free network, mean-field theory
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